Gravitacdo Teleparalela: Uma Nova Abordagem de Gravitacao

Giovanni Otalora

Departamento de Fisica,
Universidade Federal de Juiz de fora
e
Instituto de Fisica Tedrica,
Universidade Estadual Paulista

29 de maio de 2015,
Rio de Janeiro

Giovanni Otalora 1/ 35



Contetdo

© Preliminares
o Fibrado Tangente
@ Conexdes de Lorentz
o Curvatura e Torcdo

© Relatividade Geral Revisitada
@ Conex3o de Christoffel (ou Levi-Civita)
o Equacdo de movimento de uma particula
o Geometrizagdo da Interagdo

e Gravitacdo Teleparalela
@ Conexdo de Lorentz da Gravitagdo Teleparalela
@ Lagrangiana Teleparalela e Equagdo de Campo
@ Equivaléncia com a Relatividade Geral
@ Renormalizagdo de Agdo Teleparalela

O Conclusdes

Giovanni Otalora 2/ 35



Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgao

Algumas Notas Histdricas

Unificacdo de gravitacdo e eletromagnetismo:
@ H. Weyl, 1918: fundamentos das teorias de gauge
o A. Einstein, 1930: formalismo de tetrada para gravitacdo

Formulagdo Lagrangiana, teoria de gauge do grupo de translagdes:

o [Mgller, 1961, 1978]

o [Pellegrini, Plebanski 1962]

o [Cho, PRD 14, 2521 (1976)]

@ [Hayashi, Nakano, Prog. Theor. Phys. 38, 491 (1967)]
e [Hayashi,Shirafuji, PRD 19, 3524 (1979)]

Culminando com a teoria que hoje conhecemos como :
Equivalente Teleparalela da Relatividade Geral, ou apenas “Gravidade
Teleparalela”.

@ [Aldrovandi, Pereira: Introduction to TG, (Springer, Dordrecht, 2013)]

@ [Pereira, Teleparallelism: a new insight into gravitation 2013, in Springer
Handbook of Spacetime, ed. by A. Ashtekar and V. Petkov (Springer,
Dordrecht, 2013)]
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Prefiminares Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgao

Fibrado Tangente

Em cada ponto do espaco-tempo (o espago base do fibrado), hd um espacgo
tangente ligado a ele (a fibra do fibrado).

TR

Figura 1 :

@ Coordenadas do espago-tempo serdo denotadas como {x*}. Define as base
coordenada local {0, } e seu dual {dx"} no sentido dx"(9,) = 4. .

@ Coordenadas do espago tangente de Minkowski serdo denotadas como {x?}.
Define as base coordenada local {0,} e seu dual {dx?} no sentido dx?(9p) = J7.
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Prefiminares Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgao

Soldagem no Fibrado

Na presenca de gravitacdo, nés denotamos o Campo Tetrada como

{n"}, e {h} (1)
Na base coordenada {9, } e seu dual {dx"}

g = guvdx" ® dx” = gu,dx" dx” (2)
hy=h 0., e h*=hldx" (3)
Pela propriedade de soldagem no fibrado (soldering)
8w = Nabh®, b, (4)
O coeficiente de ndo holonomia é definido como
[ha, ho] = fSphe (5)

e em termos das componentes da tetrada
o = ht'h)" (Ouh®, — Duhy) (6)
Na auséncia de gravitag3o e para frames inerciais {€'?}: €7, = 9,x°

% = el'ep’ (9,€", — 9,€°,) =0 (7)
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgio

Conexoes de Lorentz

Uma Conexdo de Lorentz (ou conexdo de spin) é uma 1-forma assumindo
valores na Algebra de Lie do grupo de Lorentz:

1,a
A# - EA b usab (8)

S.» € uma representacdo dos geradores de Lorentz
A conex3do pode ser escrita em uma forma puramente espaco temporal através
do campo tetrada:

At S T2,
Relacdo entre Aa”M el?,
M0, = hA% 0", + houh,, A%, =k, T",.h" +h.,0.h"  (9)
Estas dois conexdes definem as derivadas covariantes:
Dy=080u+As Vi=0,+T, (10)

D, é a derivada covariante de Fock-lvanenko e V, a derivada covariante usual.
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgdo

Curvatura e Torcdo

Dada uma conex3o de Lorentz A?
definidas como

by SUa correspondente curvatura e torgdo sdo

Rpy = 00 A%, — OuA°, + A% A%, — A% Ay, (11)
T%,,. =0,h°, —0uh°, + A h°, — A%, h°,. (12)

Através da contragcdo com tetradas e a relagdo (9), estes tensores podem ser
escritos em formas puramente espa¢o temporal

R\ = hP R, = 0T, — 0,17, + T, T, = T2, (13)
T, =hT,,=0",-T°,. (14)

Dado que a conexdao é um vetor espacio-temporal no ultimo indice
Aabc = Aabu hcu (15)

Na base n3o-holonomica {h,}, a curvatura e a tor¢do podem ser escritas como

Rabcd = hc(Aabd) - hd(Aabc) + AaecAebd - AaedAebc - fechabe (16)
Tabc = Aacb - Aabc - fabc (17)
onde, lembrando, hc = h0,,.
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgdo

Conex3do de Lorentz local

Transformagdo no espacgo tangente

X = N (x)x",  com  megA(x)A%(x) = nat (18)
O frame tetrada {h.} se transforma como
h3 = Ny(x)h, e hy* = NAL(x)h! (19)
Usando (19)
guv = Nedh' S0 = neah®, b, (20)

Também a conexdo é transformada como
A = N()A 4N (x) + Ne(x)uAs (%) (21)
De esta forma, usando (11) e (12), pode ser visto que
T2 =N()Th e R = MO ()R, (22)

Entdo ao igual que gy, as quantidades puramente espacio temporal T%,, e
R?,,,. sdo invariantes de Lorentz localmente.
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgdo

Identidades de Bianchi

Dada uma conexdo de Lorentz A%, sua torcdo e curvatura satisfazem duas
identidades chamadas identidades de Bianchi:

Ha uma identidade para tor¢do (primeira identidade de Bianchi)
D, Tapu + Dy Taup +D, Taw = Raﬂ#V + Raupu + Rawp (23)
E uma identidade para curvatura (Segunda identidade de Bianchi)
Dy R%pu + DuR%up + DpR%, =0 (24)
com D,, a derivada de Fock-lvanenko

Elas podem ser reescritas numa forma puramente espagco temporal: para tor¢3do:

\Z Tff\# +V, Tl:\p + V,’;,w = R)\p;w + R/\Vpu + RAMVP +
A o A o A o
TooTuw+ Too T+ Tue T (25)

e para curvatura:

VR pu + ViR sy + VoR s = Roo Ty + Ryno 0 + R o T (26)
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz

Curvatura e Torgdo

o
No caso especifico da relatividade Geral a conexdo Fﬁu tem torgdo zero e:

o

A B DA
R + Rpp + Rup =0 (27)

Identidade Ciclica

VR pp + VR + VR =0 (28)

Identidade ciclica é uma consequencia de tor¢do zero.
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz
Curvatura e Torgdo

Conexao de Lotentz inercial

Vamos considerar a equag¢do de movimento de uma particula livre no espago
tempo de Minkowski

du/a
do
/a . - .
u'* —> Denota a quatro-velocidades em um referencial inercial
do?® = 1, dx*dx” — Intervalo invariante de Minkowski e o o tempo prépio

=0. (29)

Através de uma transformag¢3o Lorentz local

u® = Ny(x)u” (30)

Neste frame, a equacdo de movimento assume a forma

C/Ua 'a b op
do + A% utut = 0. (31)
% .
Ab = No(x)0uN (%), (32)

é uma conexado de Lorentz puramente inercial.
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Preliminares .
Fibrado Tangente

Conexdes de Lorentz

Curvatura e Torgdo

Em termos da quatro-velocidade indexada espaco temporal v = e,*u?

du” [ v
$+’7pvu” ut =0 (33)
onde .
Yon= eloue,  +elA%.eh (34)
—_——— ————

Efeitos de coordenadas Efeitos inerciais

L] L]
P _2p
evuu*'yuu

L]
Na classe de frame inercial onde A%, = 0 certamente nds temos

’p . P Cc
Y = el o€, (35)
Em coordenadas cartesianas onde €', = 9,x° = §?, nés temos novamente
du’?
=0 (36)

do
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Conexéo de Christoffel (ou Levi-Civita)
Equagdo de movimento de uma particula
Geometrizacdo da Interagdo

Relatividade Geral Revisitada

Relatividade Geral

Universalidade de Gravitacao

Particulas com diferentes massas e composi¢cdes sentem gravitagdo em tal
maneira que todos eles adquirem a mesma aceleracdo. Gravitac3o € a unica
forca fundamental universal

0

Desde que as condi¢des iniciais sejam as mesmas, todos elas seguirdo a mesma
trajetoria.

4

Universalidade da Queda Livre

0

Principio de Equivaléncia Fraco
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Conexao de Christoffel (ou Levi-Civita)

Relatividade Geral Revisitada = o g
Equacao de movimento de uma particula

Geometrizacdo da Interacdo

Dado que as forgas de inércia também s3o universais:

4

Principio da Equivaléncia Forte

4

Estabelece a equivaléncia local entre os efeitos inerciais e gravitagdo.

4

A Relatividade Geral foi construida para cumprir com esses principios
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Conexao de Christoffel (ou Levi-Civita)
Equacdo de movimento de uma particula
Geometrizacdo da Interacdo

Relatividade Geral Revisitada

Conexao de Lorentz de Relatividade Geral

Relatividade Geral concebe a interag3o gravitacional como uma mudanca na
geometria do espago-tempo:

Metrica de Minkowski 7,,,, —> Metric 8uv

De todas as conexdes de Lorentz preservando a metrica, a escolha mais natural
é a conexdo de Levi-Civita (ou Christoffel)

° 1
rpu,u = Egp/\ (ap,gl/)\ + al/gy,/\ - aAgp,l/) (37)

A correspondente conex3do de spin

Ay, =m0+ h°L0uhy” (38)

E uma conexdo com torc3o zero mas curvatura diferente de zero

Tavp = 07 € Rabv,u # 0 (39)
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Conexao de Christoffel (ou Levi-Civita)
Equacgdo de movimento de uma particula
Geometrizagdo da Interacdo

Relatividade Geral Revisitada

Equacdo de movimento de uma particula

Na relatividade geral, a equacdo de movimento de um particula (sem spin) é a
equacgao geodésica

LCY uPut =0 (40)

@ lado esquerdo é a quatro aceleragdo da particula
@ lado direito representa entdo o gravitacional forca que actua na particula

4

Geometria substitui o conceito de forca!

Figura 2 : A responsabilidade de descrever a gravidade é transferido para o
espacgo-tempo .
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Conexao de Christoffel (ou Levi-Civita)
Equacio de movimento de uma particula
Geometrizacdo da Interagcdo

Relatividade Geral Revisitada

Geometrizacdo da Interacdo

Como a Relatividade Geral descreve a interacdo gravitacional?

No caso de Relatividade Geral a unica conax3o presente é a conexao de
Levi-Civita

4

Neste caso, sua curvatura pode ser interpretada, juntamente com a métrica,
como parte da definicio do espago-tempo

4

Pode-se entdo falar de “espaco-tempo curvo”, e curvatura é usada para
geometrizar a interagdo gravitacional
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Conexao de Christoffel (ou Levi-Civita)

Relatividade Geral Revisitada = o g
Equacao de movimento de uma particula

Geometrizacdo da Interagcdo

Como a matéria curva o espaco-tempo?

A resposta é dada pela equagdo de Einstein:

R, — %haj? —kT?, (41)

4

Dada uma distribuicdo de matéria, representada pelo tensor de

o
energia-momento T°,

4

o
Nés resolvemos a equagdo para obter o tensor de curvatura R?,,,
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Conexao de Christoffel (ou Levi-Civita)
Equacio de movimento de uma particula
Geometrizacdo da Interagcdo

Relatividade Geral Revisitada

Relatividade Geral ndo é uma teoria de Gauge

Ela difere de teorias de gauge em muitas maneiras:

@ O campo fundamental das teorias de gauge € o potencial gauge (conex3o).
Enquanto que em Relatividade Geral é a metrica.

@ A conexdo de Levi-Civita ndo é uma varidvel gravitacional verdadeira nem
uma conexao gravitacional genuina.

@ As Lagrangiana gauge s3o quadraticas na curvatura. Einstein-Hilbert é
linear.
o Einstein-Hilbert depende, além da metrica e seu derivada primeira,

também da segunda derivada da metrica.

@ A relatividade geral ndo tem um grupo de gauge. Difeomorfismos tem
lugar no espago-tempo (no espa¢o base) e ndo no espago tangente (a fibra
do fibrado tangente).
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Conexdo de Lorentz da Gravitacdo Teleparalela

i Equacdo de Campo
Gravitacdo Teleparalela BNCi a vidade Geral
Renormalizacio de Acdo Teleparalela

Gravitagdo Teleparalela

A conex3do de Lorentz da Gravitagdo Teleparalela é a conex3o puramente
inercial:

L]

Ay = Np(x) 0Ny (x) (42)
Portanto, a conex3o de Lorentz mantém o seu papel da relatividade especial
Esta conex3o de inércia tem curvatura zero

Rabuu = 81/Aab,u - 8M’Aabu + AzVAf)p, - Azp,AZV =0 (43)

No entanto, para uma tetrada n3o trivial:

T%,,=0.h, —0.h°, + AL R, — ALK, #0 (44)

A teoria gravitacional que se segue a partir desta escolha é uma Teoria Gauge
para o Grupo de Traslacoes
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Conexdo de Lorentz da Gravitacdo Teleparalela
Lagrangiana Teleparalela e Equacdo de Campo

Gravitagdo Teleparalela Equivaléncia com a Relatividade Geral
Renormalizacdo de Acdo Teleparalela

Por que o grupo de traslacoes?

A resposta se segue de colocar o paradigma gauge em agdo

Primeiro vamos lembrar o caso do Eletromagnetismo, uma teoria gauge para o
grupo U(1):

A fonte do campo electromagnético é a quatro-corrente elétrica

4

Teorema de Noether: Invaridncia do lagrangiano fonte sob transformagdes
globais do grupo U(1), quatro-corrente elétrica é conservada

4

A fim de recuperar essa simetria para transformacgoes locais do mesmo grupo, é
necessdrio introduzir uma conexdo assumindo valores da algebra de Lie de do
grupo U(1)

4

Esta conexdo representa o potencial eletromagnético, e eletromagnetismo surge
como uma teoria de gauge do grupo U(1).
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Conexdo de Lorentz da Gravitacdo Teleparalela
Lagrangiana Teleparalela e Equacdo de Campo

Gravitagdo Teleparalela Equivaléncia com a Relatividade Geral
Renormalizacdo de Acdo Teleparalela

No caso de gravitacdao???...

A fonte da gravitagdo é energia e momento

4

Teorema de Noether: o tensor de energia-momento é conservado desde que o
lagrangiano fonte seja invariante sob traslagdes espaco-temporais.

4

Se a gravidade é para ser descrita por uma teoria gauge com energia-momento
como uma fonte, esta deve ser uma teoria gauge para o Grupo de Traslacoes.

Figura 3: x? — x'? = x? 4+ €?(x*).
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Conexdo de Lorentz da Gravitacdo Teleparalela
a T Equacao de Campo
Gravitacdo Teleparalela
Renormalizacio de Acdo Teleparalela

Campo Fundamental

O Potencial de Gauge das Translacdes B,, o qual é uma 1-forma assumindo
valores na algebra de Lie do grupo de translacdes

B, = B, P, (45)

P, = 0, sdo os geradores das translagbes. B,, aparece como a parte ndo trivial
do campo tétrada h?;:

L]
b
W,= €, + B, = Oux® + A%, x" +B°, (46)
~—~ ~—~ N————
Parte trivial Campo gravitacional ed

"
L]
Por parte nio trivial queremos dizer B?, # D,¢’.
Da relagdo de conmutagdo para as derivadas gauge h, = h?,0,
L]
[Au, b)) =T, P, (47)

Nés encontramos

L] L] L] L] L]

7%, =D.B° —D,B° =D,h’, —D,h’, #0 (48)
A Intensidade do Campo (Field Strength) do potencial gauge é a Torc3o.



Conexio de Lorentz da Gravitacio Teleparalela

Lagrangiana Teleparalela e Equagdo de Campo
Gravitacado Teleparalela i ia com a Relatividade Geral
acio de Acdo Teleparalela

Lagrangiana Teleparalela e Equagdo de Campo

O Lagrangiana, como qualquer Lagrangiana de gauge, é quadrética:

e h h |1 v 1 ” v
L= T = | T T+ 5 THTY, = T T (49)
Soldering

h=deth’, =/—g.

Variagdo do lagrangiano em relagdo ao campo de gauge ou tetrada produz

0-(hS,”7) — k(hJ,)=0 (50)
com o superpotencial
L) ° 82
S, = sy E_I& 51
h (0, ) (51)
e a pseudo-corrente de energia e momento levada pelo campo gravitacional
. 1 0L
b _ T 2
Is h oh2, (52)
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Gravitacdo Teleparalela

Equivaléncia com a Relatividade Geral

Pelo teorema do Ricci, dada uma conex3do de Lorentz geral Aabu entao:

AabM = AabM + Kabu7 Kabu =

(" + T 6= T%)  (53)

N =

com K¢, o tensor de contorgdo

L]
No caso especifico da conexdo de spin teleparalela A%, a relagdo toma a

forma: . )
A%y = A%, + K, (54)

Usando esta identidade na lagrangiana
L=l R_gum (55)

2K

Usando a mesma relacdo na equagdo de campo
° . o 1 o
0-(hS.P7) — k(hj")=h <Ra" - EhapR) (56)

Gravitacao Teleparalela é equivalente a Relatividade Geral
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Gravitacdo Teleparalela
Renormalizacio de Acdo Telep1|1|e|1

Separando Inércia de Gravitacdo

Vamos considerar novamente a identidade

o

L] L]
A%, =A% — K, (57)
Inercia Gravitagdo

L]
Dado que A%, representa somente a efeitos inerciais, entdo esta equagdo
corresponde a uma separagdo entre efeitos inerciais e gravitacao

4

o
No frame local para o qual A%, = 0, a identidade acima torna-se

A% = K®, (58)

Esta expressdo mostra explicitamente que, nesse frame, os efeitos inerciais
compensam exatamente a Gravitagdo
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Gravitacdo Teleparalela
Renormalizacio de Acdo Teleparalela

Equacdo de Particula de Movimento

Da relatividade geral, para uma particula sem spin

du® ©
d—i + A%, 0P Ut =0 (59)
Substituindo a identidade
° a y a by a
Apy = A% — Koy (60)
obtém-se a equacdo de movimento correspondente em Gravitacdo Teleparalela:
du?® e, ..
do + A%, wut = K bpubup (61)

Inercia do frame For¢a Gravitacional
Esta é a vers3o teleparalela da equagdo de movimento.
o Esta é uma equacio da forca, com contor¢3o jogando o papel da for¢a
gravitacional.

@ Os efeitos de inércia do frame s3o representados pela conexdo do lado
esquerdo, que é n3o-covariante por sua prépria natureza.

@ Os efeitos inerciais permanecem geometrizados no sentido da Relatividade
Geral.

Giovanni Otalora 27/ 35



a ep
Gravitacdo Teleparalela q com a Relatividade Geral
Renormalizacido de Acédo Teleparalela

Localizagao da Energia Gravitacional

Vamos pegar novamente a equacgio de campo teleparalela (50)

95 (hS,*°) — k(hJ ) =0 (62)
O pseudotensor de energia-momento é dado por
. 1 . . h.P e le ° ° .
Jap = 7haA5chTcu)\ - = L+ 7AC3ASCP>\ = tap + iap (63)
K h K
Covariante N&o covariante

A equacgdo de campo pode ser reescrita como
D, (hS,”7) — kht,” =0 (64)

L]
Dado que a conexdo A®,, tem curvatura zero

[Dy, Ds] = 0 (65)
E dado que .%ap" = —.:;a“p
D,(ht,”) =0 (66)
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C

La
Gravitacdo Teleparalela Eq

R

enormalizagio de Acdo Teleparalela

Comparasiao com Relatividade Geral

A Lagrangiana de Einstein-Hilbert pode ser dividida na forma

L=CL14 0u(hw) = L1+ 0u(hw'™) = L1 + 8u(h™) = ... (67)
Dado que o termo de superficie ndo contribui a equagdo de campo
0L, 08 g (68)

ok, 700, h,)

o qual conduz a forma potencial para a equacio de Einstein

o ° o 62:1 o 1 82‘,1
(hS.P7) — khl, P = po _ K _OM1 p_ _ =
0o(h8,") —whJ, " =0, 87 = —fonis, A =—pa (69)
Seguindo os mesmos pasos da gravitacdo teleparalela
Do (hS.°7) — rht,” =0 (70)
H4 um problema
D,(ht,”) # 0 (71)
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Conexao de Lorentz da Gravitacdo Teleparalela
Lagrangiana Teleparalela e Equacio de Campo

Gravitacdo Teleparalela Equivaléncia com a Relatividade Geral
Renormalizacio de Acdo Teleparalela

Na classe preferida de frames h"; onde se tem ausencia de efeitos inerciais,
Aabu = 0

9,(h'S',”7) — kh' t’ r=0 (72)
Nesta classe de frames

(Wt ,P)=0 (73)
A energia gravitacional pode ser obtida mediante a integracdo das
componentes de t',” no volume space—like 14

/ d? h’t’° = [ doih's'” (74)
ov

Certamente em uma classe de frame n3o inercial nds temos

O (75)
Este problema pode ser contornado se nds consideramos
L] L] 1 L) .
P, = / d3xh(t'a0 + i'ao) == doihS,” (76)
v ——— kK Jav
4,0
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a epa
Gravitacado Teleparalela iva com a Relatividade Gera |I
Renormalizacdo de Acdo Teleparalela

Renormalizacao de Acdo Teleparalela

Dada uma tetrada geral, [Martin, Pereira, arXiv:1504.07683 [gr-qc]]

L]
a a a b a
W= 0ux"+ A%, x"+ B, (77)
N— — ~—~
Efeitos inerciais Gravitagdo

E definida uma tetrada de referéncia
. b
h‘(a,)H = haul(;*)o = 8HXa + wabux (78)
N———
Efeitos inerciais

Certamente, para esta tetrada nds encontramos

Tay.u(h(ar);uw b/,L) =0 (79)
Para qualquer frame o tensor de tor¢do pode ser escrito como
Tabc = _fabc + Aacb - Aabc (80)
No caso da tetrada de referéncia
W(h s @) = —Foe(B(r)) + 0%y — 0% = 0 (81)

fe(h(r) o coeficiente de ndo-holonomia da tetrada de referéncia.
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ac ela
fana Tele b Equi( o de Campo

Gravitacdo Teleparalela Equivaléncia com a Relatividade Geral
Renormalizacdo de Acdo Teleparalela

Associada a esta tetrada de referéncia encontra-se a conex3o de spin
teleparalela

., 1 a a
W = 5h yu [fo7e(hny) + fo7c(hiry) — Foc(he)] (82)

Conexao de spin naturalmente associada com a tetrada completa h?,.

Vamos considerar primeiro

5(hi),0) = /M L(hy,,0) #0 (83)

Agora vamos considerar a conexdo apropiada
. ° . . ., .
S0 ) = [ By 5%) =0 alids Llhipudu) =0 (84)
M
Dado que desde o ponto de vista dos efeitos inerciais hf,)u e h}, sdo equivalentes

S = [ Lt 0%,) (85)
M

Concetualmente semelhante ao metodo de [Gibbons, Hawking, PRD 15
(1977)]. mas esta vez os efeitos inerciais sdo removidos localmente.
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Gravitacdo Teleparalela
Renormalizacdo de Acdo Teleparalela

Solucdo de Schwarzschild

O exemplo mais simples n3o-trivial do campo gravitacional é a solug3o de
Schwarzschild , cuja métrica tem a forma

1
f(r)

existem infinitas tetradas que produzem a métrica acima. Como exemplo,
vamos considerar a tetrada diagonal

ds® = f(r)dt® — dr’ — r’dQ’ (86)

W, = diag(v/7(7), \/%J, rsino), (87)

Substituindo nas equagdes de campo

f(ry=1-

e
r

(88)

com o = 2GM.
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Conexao de Lorentz da Gravitacdo Teleparalela
Lagrangiana Teleparalela e Equacio de Campo

Gravitacado Teleparalela Equivaléncia com a Relatividade Geral
Renormalizacdo de Acdo Teleparalela

Vamos primeiro definir a tetrada de referéncia

e = hule—o = diag(1,1,r, rsin6) (89)
Nés calculamos os coeficientes de ndo-holonomia
5 5 3 3 1 3 3 _ cotd
fa=—fu=~fa=-fi="_, fh=—f=— (90)

Ent&o usando (82) nés calculamos as componentes da conex3o de spin

i 2 o1 3

__" — __ " 3
59 = TWip T T Wiy T W

@ i, = —sinb, LA.)A§¢:—U.) 5, = —cost (91)

A correspondete a¢do renormalizada é encontrada a ser

Sren(hr 5%b) = —/M [1+ GrL\/;r} sinez/dt/vl (92)

Nés podemos conferir que a densidade de energia e momento é

Pa:/d3xh(ul,Ja”): l/ d0d(hu,n,S,”") = (M,0,0,0)  (93)
v Kk Jov

u, € vetor unitario time-like normal a V' e n, vetor unitario normal a superficie
na direcdo radial.
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Conclusdes

Conclusées

@ Como qualquer outra interagdo da natureza, a gravitagdo tem uma
descricdo em termos de uma teoria de gauge: Gravitacao Teleparalela

@ Em gravidade teleparalela o campo gravitacional é representado pelo
potencial de gauge

@ Se o espaco-tempo é curvo ou ndo é uma questdo de convengio

@ A conexdo de spin da gravitacdo teleparalela representa somente efeitos
inerciais o qual permite separar inercia de gravitagio

@ Uma vez que em gravidade teleparalela é possivel separar os efeitos
inerciais de gravitagdo, verifica-se que é possivel obter uma definicdo local
para a densidade de energia-momento do campo gravitacional.

@ A fungdo da conexdo de spin da gravitacdo teleparalela é remover as
contribugdes esplirias vindo dos efeitos inerciais do frame. Como
consequéncia, o principio variacional no caso teleparalelo permanece
sempre bem definido.
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